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 električna prevodnost 
 
 
V odrezovalnih procesih so hladilno-mazalne emulzije ključni element za zagotavljanje 
dobrega delovanja procesov. Za ustrezno delovanje emulzij pa sta ključni njihovo 
spremljanje in vzdrževanje. Kljub visoki stopnji industrijskega razvoja se nadzor in 
vzdrževanje hladilno-mazalnih emulzij na obdelovalnih strojih še vedno izvajata ročno. Za 
nujno potrebno avtomatiziranje in sledenje aktivnosti vseh operacij je v tem magistrskem 
delu zasnovana nadgradnja prvega prototipa za stalni nadzor hladilno-mazalnih emulzij pri 
odrezovalnih procesih, ki je sedaj dvignjen na industrijsko raven. Sistem je zasnovan na 
osnovi serije zaznaval, ki jih sistemsko spremlja mikrokrmilnik. Sistem s krmilnikom je 
zasnovan tako, da poleg spremljanja omogoča tudi nadzor emulzije z možnostjo korekcije 
njene koncentracije. Za to je zasnovano in-line preračunavanje dovodnih pretokov 
koncentrata oz. vode. V delu sta predstavljena sistem in zasnova načina delovanja. Kot 
eksperimentalni del pa je razviti sistem testiran na obdelovalnem centru Doosan Nx6500. 
Rezultati dokazujejo, da sistem učinkovito nadzoruje in vzdržuje hladilno-mazalno 
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In cutting processes, emulsions are a key element in ensuring high performance processes. 
Monitoring and maintenance of emulsions is crucial for proper functioning of emulsions. 
Despite the high level of industrial development, the control and maintenance of emulsions 
on machine tools is still performed manually. As an absolutely necessary automation and 
tracking of the activities of all operations, this master's thesis is based on the upgrade of the 
first prototype for the continuous control of emulsions in cutting processes, which is now 
raised to the industrial level. The system is based on a series of sensors that are monitored 
systematically by the microcontroller. The system with the controller is designed to allow 
addition to monitoring also controling of the emulsion with the ability to correct its 
concentration. For this purpose, an in-line calculation is designed for inlet flows of 
concentrate or water. The paper presents the system and the design of the operating mode. 
As an experimental work, however, the developed system is tested on the Doosan Nx6500 
Machining Center. The results show that the system effectively monitors and maintains the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
aH3O
+ mol l–1 molarna aktivnost oksonijevih ionov 
c m s–1 hitrost svetlobe 
G S električna prevodnost 
I A električni tok 
n / lomni količnik 
R Ω upornost 
U V napetost 
α ° prosti kot 
β ° kot klina 
γ ° cepilni kot 
ϑ °C temperatura orodja 
   
   
   
   
   
   
   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
BUE kopičenje materiala na rezilnem orodju (angl. Build up edge) 
Ca2+ kalcijev ion 
Cl- klorov ion 
CNC računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer Numerically 
Controlled) 
CO2 ogljikov dioksid 
FDM ciljno nalaganje (angl. Fused Deposition Modeling) 
HCO3
+ hidrogenkarbonat 
HMS hladilno-mazalna sredstva 
K+ kalijev ion 
LCD tekočekristalni zaslon (angl. Liquid Crystal Display) 
Mg2+ magnezijev ion 
Na+ natrijev ion 
SO4













1.1 Ozadje problema 
Odrezavanje je še vedno prevladujoč način obdelave izdelkov v industriji. Omogoča 
doseganje najzahtevnejših geometrijskih izmer obdelovanca in kakovost hrapavosti 
obdelane površine.  
 
V današnjih razmerah močne konkurence je ključno, da imamo v proizvodnji čim večjo 
produktivnost in čim manj izmeta. Pri proizvodnji kovinskih izdelkov s CNC-stroji se 
uporablja emulzija, ki zagotavlja hlajenje in mazanje rezalnega orodja ter kakovost obdelane 
površine. Zato je eden od pomembnih parametrov vzdrževanje emulzije. Z nepravilnim 
vzdrževanjem emulzije se lahko zmanjša produktivnost, povečajo stroški proizvodnje, 
proizvodnja kakovostnih proizvodov je nekonsistentna, kar vse posledično vodi v 
nekonkurenčnost podjetja. V primeru neustreznega vzdrževanja je emulzija lahko proti 
koncu življenjske dobe tudi označena kot nevarni odpadek. Zaradi vedno zahtevnejših 
okoljskih regulativ je zmanjševanje odpadkov zelo pomembno za zmanjševanje stroškov.  
 
V magistrskem delu smo se posvetili izdelavi prototipnega sistema za konstantno 
vzdrževanje emulzije, ki zagotavlja stalno spremljanje pomembnih parametrov emulzije 
(koncentracijo, pH, električno prevodnost, čistost). Sistem mora tudi nadzorovati nivo 
gladine emulzije v rezervoarju CNC-stroja. 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je postaviti sistem s krmilnikom, ki bo poleg spremljanja omogočal 
tudi nadzor emulzije z možnostjo korekcije njene koncentracije. Sistem bo nadzoroval 
parametre, kot so: pH v predpisanih mejah (8,7–9,4), zahtevana koncentracija za 
odrezovanje (5–8 %), nivo gladine emulzije v rezervoarju, električna prevodnost in čistost. 
 
V prvem delu magistrska naloga obravnava splošne osnove procesa odrezovanja. 
Predstavljene so primarne naloge hladilno-mazalnih sredstev in kako jih ločimo. V 
nadaljevanju so predstavljene tudi veličine, ki smo jih merili in opazovali v praktičnem delu, 




Drugi del je praktičen. Prikazana je zgradba sistema ter programov Arduino in LabVIEW. 
Opisano je tudi hladilno-mazalno sredstvo Blasocut BC 935 Kombi, ki smo ga uporabljali v 
sistemu. V praktičnem delu smo najprej izvedli test na manjšem modelu rezervoarja, s 
katerim smo preverili merilnik merjenja koncentracije. S primerjavo rezultatov meritev 
sistema in meritev veličin z refraktometrom ter indikatorji pH smo ugotavljali pravilnost 
meritev sistema. Nato smo razviti sistem testirali na obdelovalnem centru Doosan Nx6500. 
Sistem smo priklopili na rezervoar CNC-stroja in tam izvajali teste. Izvedli smo dva testa, 
kjer smo tudi preverili, ali program LabVIEW deluje pravilno. 
 
Pri prvem testu smo preverili, ali merilnik nivoja gladine emulzije deluje pravilno. Na 
sistemu smo izmerili trenutni nivo gladine in nato nastavili nov nivo gladine za 20 mm višje. 
Testirali smo, ali bo sistem zaznal in se samodejno ustavil, ko bo nivo gladine emulzije 
dosegel nastavljeno vrednost.  
 
Pri drugem testu smo ponovno povišali koncentracijo emulzije v rezervoarju. Na sistemu 
smo nastavili, da se mora koncentracija v emulziji povečati za 2 %. Pred testom in po njem 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o odrezavanju 
Osnovni material (surovec), ki ga hočemo spremeniti v izdelek, lahko obdelamo na več 
načinov [1]:  
 
 z združevanjem materiala (varjenje), 
 s premeščanjem materiala iz enega območja v drugo (preoblikovanje), 
 z odstranitvijo nepotrebnega materiala (odrezavanje). 
 
Čeprav v novejšem času stremimo k temu, da se izogibamo prevelikim izgubam materiala, 
je odrezavanje še vedno prevladujoč način obdelave. Odrezavanje omogoča doseganje 
najzahtevnejših geometrijskih izmer obdelovanca in kakovost hrapavosti obdelane 
površine. [1]  
 
Eno od prvih rezalnih orodij, ki jih je uporabil človek, je bil klin, ki je bil na začetku top. S 
pridobivanjem izkušenj se je oblikovala osnovna geometrija oziroma značilni koti [1]: 
 
 cepilni kot (γ) 
 prosti kot (α) 













 Slika 2.1: Osnovna geometrija odrezavanja [1] 
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2.2 Razdelitev in pregled postopkov odrezavanja 
Vse postopke obdelave, pri katerih odrezujemo ali kako drugače odstranjujemo delce 
materiala z obdelovalne površine, delimo v: 
 
 postopke odrezavanja v ožjem pomenu, pri katerih delamo z orodji, ki imajo obliko 
klina, 
 postopke obdelave z neposrednim delovanjem energije. 
 
Med postopki odrezavanja ločimo postopke, pri katerih orodje deluje na principu klina z 
vnaprej natančno predpisano geometrijsko obliko, in postopke, pri katerih orodje deluje kot 
klin, ki ima povsem nepravilno obliko (le-te ni mogoče vnaprej predpisati, ker nastane 
povsem po naključju pri izdelavi orodja. [2] 
Preglednica 2.1: Postopki odrezavanja [2] 








































Delo neprekinjeno Struženje 




















































































Rezila (zrna nevodena) 
Peskanje 
Lepanje s peščenim curkom 
Obdelava v bobnih 
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2.3 Toplotne razmere pri odrezavanju 
Skoraj vsa energija, ki se pri procesu odrezavanja generira pri nastanku odrezka, se pretvori 
v toploto. Ta toplota je posledica trenja in toplote, ki se razvije zaradi porušitve molekularnih 



















 1: toplota se razvije zaradi deformacijskega dela pri premagovanju notranjega trenja, 
 2: toplota se razvije zaradi trenja odrezka ob cepilno ploskev orodja, 
 3: toplota se razvije zaradi trenja obdelane površine ob obrabljeni del proste ploskve. 
 
Segrevanje odrezka navadno ne povzroča posebnih težav in je lahko celo koristno, saj 
zmanjšuje rezalne sile. Tudi segrevanje obdelovanca ni problematično, saj ta navadno ne 
dosega posebej visokih temperatur.  
 
Veliko nevarnost pa predstavlja segrevanje orodja. Orodja iz različnih rezalnih materialov 
imajo različne temperature trdote, tako da se pri prekoračitvi določene temperature njihova 













Slika 2.2: Razvoj toplote [1] 
Slika 2.3: Odvisnost trdote od temperature orodij [1] 
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2.4 Hlajenje in mazanje 
Pri odrezavanju moramo orodje hladiti, da znižamo temperaturo in zaščitimo orodje, 
mažemo pa ga, da zmanjšamo trenje in dobimo bolj fino obdelavo. Mazanje preprečuje tudi 
lepljenje odrezka na cepilno ploskev orodja in tvorbo nalepka na rezalnem robu [3]. 
 
Slika 2.4 kaže odvisnost temperature orodja ϑ od rezalne hitrosti brez hlajenja (1) in s 
hlajenjem (2). Če je z orodjem dovoljeno delati s temperaturo ϑd, smemo pri hlajenem orodju 



















Uspešnost hlajenja in mazanja je prav gotovo odvisna od tega, ali hladilno in mazalno 
sredstvo doseže pravo mesto na orodju. Najpomembneje je hladiti in mazati cepilno ploskev 
in sam rezalni rob. Pri neprekinjenem rezanju je seveda zelo vprašljivo, če hladilno sredstvo 
prodre do teh mest, ker so ves čas pokrita z odrezkom. 
 
Ugodnejše so razmere pri odrezavanju s prekinitvami (frezanje, posnemanje), ker se mazalno 




Za hladilna in mazalna sredstva uporabljamo naslednje tekočine: 
 hladilne tekočine in raztopine, 
 hladilne emulzije (mešanice mineralnih olj in vode, katerim dodamo še emulgator, 
mehčalec in dezinfekcijsko sredstvo), 
 sintetske hladilne tekočine, 
 rezalno olje in rezalna mešanica (mineralna olja, rastlinska in živalska), 
 plini (CO2, oljna megla v ekspandiranem zraku). 
 
 
Slika 2.4: Odvisnost temperature orodja od rezalne hitrosti [1] 













2.5 Primarne naloge hladilno-mazalnega sredstva 
Primarne naloge hladilno-mazalnega sredstva (HMS) so hlajenje, mazanje in zagotavljanje 
kakovosti obdelane površine z evakuacijo že generiranih odrezkov [4]. 
 
 
1. Nadzor temperature: 
 temperatura neposredno vpliva na obrabo oziroma obstojnost, 
 hladilno-mazalna tekočina (HMT) odnaša toploto, generirano v rezalni coni 
(preprečuje mehčanje orodja), 
 mazalni vpliv manjša trenje med orodjem-obdelovancem-odrezkom – manjša 
toploto zaradi trenja, 
 olja prispevajo dobro mazanje, voda pa dobre hladilne učinke (idealnega 
HMS za vse uporabe ni). 
 
2. Odnašanje odrezkov in drobnih delcev (grafit itd.): 
 odnašanje iz rezalne cone, obdelovanca in orodja, 
 odnašanje (pranje delcev) iz obdelovalnega stroja. 
 
3. Preprečevanje nastajanja nalepka (angl. BUE – build up edge): 
 navarjenje materiala obdelovanca na rezalni rob (povečuje trenje v rezalni 
coni, povzroča slabo kakovost obdelovalne površine), 
 HMS preprečuje nastajanje nalepka preko mazalnih lastnosti in kemične 
bariere med rezalnim orodjem in obdelovancem. 
 
4. Korozijska zaščita[4]: 





Slika 2.5: Hladilne in mazalne lastnosti tekočin [1] 
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Na izbor tekočine vplivajo naslednji dejavniki [3]: 
 hitrost, 
 rezalni material, 





2.6 Vrste hladilno-mazalnih sredstev 






























2.6.1 Nevodotopna hladilno-mazalna sredstva 
Že iz samega imena je razvidno, da se ta hladilna sredstva ne mešajo z vodo. Delimo jih na 
aktivna olja in neaktivna olja. Kriterij za delitev je aktivnost oz. korozijsko delovanje na 
baker in bakrene legirne elemente. 
Slika 2.6: Vrste hladilno-mazalnih sredstev [5] 
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Aktivna olja niso primerna za obdelovanje bakra in njegovih legirnih elementov, saj 
delujejo korozijsko. Vsebnost žvepla pri aktivnih oljih povzroči reakcijo z barvnimi 
kovinami in tako sta že pri sobni temperaturi prisotni korozija in sprememba barve (zeleni 
volk). Aktivna olja zato uporabljamo samo za obdelavo železnih materialov. 
 
Neaktivna olja vsebujejo EP-aditive. Zato jih lahko uporabljamo za obdelavo barvnih 
kovin, saj na njih ne povzročajo sprememb. Uporabljamo jih tudi, kadar obdelujemo 
enostavne stvari iz železovih materialov [5]. 
 
2.6.2 Vodotopna hladilno-mazalna sredstva 
Emulzijo dobimo, ko vodotopna olja zmešamo z vodo. Glavna prednost vodotopnih HMS 
je, da imajo dobre hladilne lastnosti, saj je v raztopini velika večina vode. Poleg dobrih 
hladilnih lastnosti imajo tudi dobre protikorozijske in mazalne lastnosti. Razmerje mešanja 
pa lahko prilagodimo našim potrebam. Kadar želimo boljše hladilne lastnosti, naredimo 
raztopino z manjšim odstotkom koncentracije, če pa želimo boljše mazalne lastnosti, 
uporabimo večjo količino koncentrata. Vodotopni HMS se delijo na mineralna emulgirana 
olja ter polsintetične in sintetične tekočine. 
 
Mineralna emulgirana olja imajo vsebnost mineralnega olja nad 60 % in z vodo tvorijo 
emulzijo (mlečne barve). Tvorijo jo mineralna olja, inhibitorji korozije, EP-aditivi, 
emulgatorji, biocidi, protipenila in omočila. 
 
Polsintetične tekočine imajo vsebnost mineralnega olja od 30 % do 60 % ter nekoliko več 
emulgatorja kot mineralna emulgirana olja. S polsintetičnimi tekočinami in vodo dobimo 
raztopine, ki so popolnoma prosojne oz. polprosojne. Tako kot pri mineralnih emulgiranih 
oljih tudi tukaj dodajamo razne aditive: proti penjenju, inhibitorje korozije, EP-aditive itd. 
 
Sintetične tekočine so brez vsebnosti mineralnih olj. Z vodo dobimo popolnoma prozorno 
raztopino. Ob ustreznem mešanju z vodo so po navadi biorazgradljive, vendar je potrebna 
dosledna in ustrezna kontrola le-teh pred izpustom [5]. 
 
2.7 Emulgatorji 
Emulzije so sestavljene iz dveh nemešajočih se tekočin (olje in voda). Ena od teh tekočin je 
enakomerno razpršena v drugi v obliki kapljic. Razpršenost in stabilnost snovi dosežemo z 
emulgatorji. Glavni razlog za nestabilnost emulzij je velika površinska napetost med oljno 
in vodno fazo.  
 
Emulzija teži k temu, da je stična površina čim manjša. V tem primeru sta obe fazi 
popolnoma ločeni in imamo nestabilno emulzijo. Emulgatorji preprečujejo ločitev faz in 
tako stabilizirajo emulzijo.  
 
Emulgatorji imajo en del molekule hidrofilen (topi v vodi), drugi del pa lipofilen (topi v 
maščobah). Molekule emulgatorjev so v emulziji razporejene tako, da so polarni deli 
molekul usmerjeni proti vodni fazi, nepolarni repi pa so usmerjeni v oljno fazo. Tako so 
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emulgatorji razporejeni med vodno in oljno fazo ter posledično znižujejo površinsko 
napetost [6]. 
 















Prikaz dveh nemešajočih se snovi v štirih različnih stanjih: 
 
 
 A: dve nemešajoči se tekočini – faza II in faza I sta popolnoma ločeni, 
 B: emulzija, v kateri sta faza II in faza I razpršeni, 
 C: nestabilna emulzija – po določenem času se faza II in faza I ponovno ločita, 








Slika 2.8: Štiri različna stanja emulzije [6] 
Slika 2.7: a) hidrofilna glava, b) lipofilen rep [7] 
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 fazna inverzija, 
 penjenje. 
 
2.8 Pravilno mešanje hladilno-mazalnih tekočin 
Tekočine je treba zmešati tako, da bodo njihove kemične sestavine pravilne. Emulzije na 
oljni osnovi se vedno mešajo po načelu O.I.L (angl. Oil In Last). Koncentrat počasi 
dodajamo v vodo in močno mešamo. Lahko tudi kupimo ustrezen mešalnik hladilne 
tekočine. Večina proizvajalcev tekočin priporoča ustrezen mešalnik. 
 
Pitna vodna je močno priporočena. Kadar je kakovost vode slaba, je vodo treba očistiti. 
Povratna osmoza ali deioniziranje vode sta odlični metodi za čiščenje vode in tako lahko 
posledično povečamo življenjsko dobo emulzije. Kakovost vode je najpomembnejša za 
stabilnost hladilne tekočine. Pretirano trda voda lahko povzroči kemično nestabilnost in 
cepitev emulzije. 
 
Ponudniki HMS lahko testirajo kakovost vode v trgovini in ugotovijo, ali je sprejemljiva za 
uporabo. Upoštevati je treba, da je največji del tekočine voda (običajno 90 % ali več), zato 
kakovost vode močno vpliva na stabilnost in dolgo življenjsko dobo hladilne tekočine [8]. 
 
Slika 2.9: Oljno-vodne emulzije [6] 
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2.9 Vzdrževanje hladilno-mazalnih tekočin 
Vzdrževanje HMT je sestavljeno iz treh osnovnih elementov [4]: 
 administracija, 




 Potrebno je sodelovanje vodstva, operaterjev, proizvajalcev HMS in 
dobavitelja. 
 Operaterji morajo biti izobraženi o pomembnosti vzdrževanja emulzije. 
 Proizvajalci oz. dobavitelji morajo nuditi laboratorijsko analizo HMS. 
 Določen mora biti tim, ki je odgovoren za vzdrževanje [4]. 
 
2.9.2 Spremljanje in vzdrževanje 
Pri HMT spremljamo naslednje vrednosti: 
 zaznavamo spremembe v HMT, 
 vrednost pH, 
 koncentracija pri uporabi, 
 vsebnost nitritov vodne mešanice HMT, 
 vsebnost nitritov/nitratov vode za pripravo HMT. 
 
Spremljanje celotnega vzdrževanja: 
 začetek s pripravo fluida (koncentracija in pH), 
 spremljanje (merjenje) pH in koncentracije, 
 primerjanje rezultatov z začetnimi in potrebne korekcije. 
 
Celotno spremljanje posameznega obdelovalnega stroja mora vsebovati: 
 opis stroja in velikost rezervoarja, 
 tip uporabljenega HMS, 
 koncentracija in vrednosti začetnih meritev, 
 podatki o kakovosti vode (trdota itd.), 
 spremljanje podatkov (pH, bakterije, koncentracija itd.), 
 spremembe/aktivnosti pri vzdrževanju HMS, 
 pogostost menjave/reciklaže HMS (datum in vzroki menjav), 
 čiščenje in vzdrževalne aktivnosti (datum, komentarji), 
 kakovost dodanega HMS ter dokumentiranje težav. 
 
Vzdrževanje je smiselno do [4]: 
 pH se spusti pod 8,0 (običajno 8,5–9.4), 
 koncentracija pade pod 2,0 % (navadno od 3–12 %), 
 barva HMS je temno siva do črna (navadno bela), 
 močan žaltav ali kisel vonj. 
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2.10 Refraktometer 





















2.10.1 Lomni zakon 
Hitrost potovanja svetlobe se v različnih snoveh razlikuje. Vzemimo svetlobo, ki prehaja 
pod določenim kotom iz snovi z večjo hitrostjo v snov z manjšo hitrostjo svetlobe. Pravimo 
tudi, da žarek prehaja iz optično redkejše snovi (kjer je hitrost svetlobe c večja) v optično 
gostejšo snov (kjer je hitrost svetlobe c manjša). 
 
Svetloba se tudi lomi. To pomeni, da vpadni kot ni enak lomnemu kotu. Val izbere tisto pot, 
















Slika 2.10: Analogni refraktometer [10] 
Slika 2.11: Lom svetlobe; kota alfa in beta določata odklon žarka od 
navpičnice na mejno ploskev 
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Lomni količnik nam pove, kolikokrat hitreje potuje svetloba v brezzračnem prostoru kot v 
opazovani snovi. Žarek, ki pada poševno na mejno ploskev, se delno odbije, delno pa 
pronica v snov. Del žarka, ki se odbije, se ovije pod istim kotom glede na navpičnico, pod 
kakršnim je vpadel. 
 









kjer je α kot, pod katerim je žarek vpadel, c1 in c2 pa sta hitrosti potovanja svetlobe v prvi 
in drugi snovi. 
 











2.10.2 Tipi refraktometrov 
2.10.2.1 Analogni refraktometer 
Za odčitavanje vzorčne tekočine damo nekaj kapljic na merilno prizmo, ki se nahaja na 
koncu instrumenta. Pokrov prizme zapremo tako, da se tekočina razporedi čez celotno 





















Slika 2.12: Zgradba analognega refraktometra [11] 
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2.10.2.2 Digitalni refraktometer 
Digitalni refraktometri uporabljajo svetlobne diode, prizmo iz safirja in visokoločljivostni 
optični senzor. Svetlobni žarek pri določenem vpadnem kotu, t. i. kritičnem kotu, ne prodira 
več skozi vzorec, ampak se popolnoma odbije od njegove površine, optični senzor pa ga 





















Poznavanje pH-vrednosti raztopine nam omogoča, da lahko vodno raztopino neke snovi 
opredelimo kot kislo, bazično ali kot nevtralno raztopino. Pri določevanju pH-vrednosti 
raztopin snovi nam je v pomoč pH-lestvica [13]: 
 
Slika 2.13: Digitalni refraktometer [12] 


























S pH-lestvice lahko razberemo [13]: 
 kisle raztopine (pH-vrednosti med 0 in 7) 
 bazične raztopine (pH-vrednosti med 7 in 14) 
 nevtralne raztopine (pH-vrednost enaka 7) 
 




) v vodi [14]. 
 
pH = − log 𝑎H3O+ ali pH = −log [H3O
+] 
 
2.12 Električna prevodnost 
Električna prevodnost je merilo koncentracije ionov v vodi, ki je odvisna od stopnje 
disociacije in koncentracije elektrolita (baze, kisline, soli) v vodi. S povečanjem 
koncentracije ionov se prevodnost povečuje. Prav tako se prevodnost povečuje z zvišanjem 
temperature [14]. 
 
Prevodnost merimo z merilno napravo – merilnikom prevodnosti oz. konduktometrom: 
 merilna celica z dvema elektrodama, ki sta priključeni na izmenično napetost (U), 
 meri se električni tok (I). 
Slika 2.14: pH-lestvica [15] 

































S pomočjo upora lahko določimo naslednje vrednosti: 
 


















o (I) je razdalja med celicama 













Slika 2.15: Konduktometer [14] 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Razvoj sistema 
Najprej smo morali povezati in sestaviti vse komponente skupaj. Poiskati je bilo treba 
ustrezne nosilce in s 3D-tiskalnikom FDM natisniti priključke za releje, krmilnik Arduino 
itd. Na slikah 3.1 in 3.4 je prikazan končni rezultat montaže sistema, oštevilčeni elementi so 















 Slika 3.1: Montaža sistema 
Metodologija raziskave 
20 
1. Sistem za nadzor emulzije 
2. Peristaltični črpalki (dovod vode in emulzije) 
3. pH-senzor in konduktometer 
4. Merilnik koncentracije 
5. Črpalka (skrbi za cirkulacijo emulzije skozi sistem) 
 
– KONDUKTOMETER 































Slika 3.2: JUMO BlackLine CR-EC [15] 
Slika 3.3: Tehnični podatki [15] 
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 pH SENZOR 
 
Za meritev pH emulzije smo se odločili za AtlasScientidic Lab Grade pH Probe [16]: 
 
 
Slika 3.4: AtlasScientific Lab Grade [16] 
 
 









 PERISTALTIČNA ČRPALKA 
 




Slika 3.6: Način delovanja peristaltične črpalke [17] 
Izbrali smo naslednji črpalki: 
 Za črpanje vode smo uporabili Kamoer NKP DC S01B [17]. 
 






 Za črpanje koncentracije smo uporabili GOSO 12V GB37530. 
 
 
Slika 3.8: GOSO GB37530 12V 
Na sliki 3.9 sta prikazani zgradba in povezava elektronskih komponent, ki so oštevilčene in 




































1. Krmilnik Arduino UNO  
2. Pretvornik signala pH-senzorja 
3. Gonilnik za enosmerna motorja peristaltičnih črpalk 
4. Pretvornik signala merjene koncentracije 
5. Pretvornik v 24 V in 12 V 
6. Glavno stikalo (tri pozicije): 
 V prvi poziciji črpalka samo cirkulira emulzijo skozi sistem. 
 V drugi poziciji sistem samo meri parametre emulzije. 
 V tretji poziciji sistem meri in po potrebi dovaja vodo in koncentrat. 
7. Oddajnik za prevodnost in temperaturo 






Arduino Uno je plošča za mikrokrmilnik, zasnovana na Atmega 328. Ima 14 digitalnih pinov 
vhod/izhod, šest analognih izhodov, kvarčni oscilator 16 MHz, USB-povezavo, priključek 
za napajalnik, ICSP-priključek in gumb za ponovni zagon. Vsebuje vse, kar je potrebno za 
podporo mikrokrmilnika. 
 
Vseh 14 digitalnih pinov na UNO je lahko uporabljenih kot vhod ali izhod za uporabo funkcij 
pinMode, digitalWrite in digital Read. Delujejo na napetosti 5 V. Uno ima šest analognih 
vhodov, označenih od A0 do A5, vsak od teh pinov zagotavlja 10 bitov resolucije (na primer 
1024 različnih vrednosti). 
 
Programska oprema Arduino vsebuje serijski zaslon, ki dovoljuje pošiljanje enostavnih 
tekstovnih datotek v ploščo Arduino ali iz nje. RX in TX LED na plošči se bosta zasvetila, 









Arduino je programiran v C-jeziku. Ima dve zahtevani funkciji: prva zahtevana funkcija je 
void setup () {}, druga zahtevana funkcija pa je void loop(){}. Najprej definiramo 
spremenljivke z imenom in tipom spremenljivke. V našem programu smo uporabili int (brez 
decimalnih mest in se bo shranila v vrednosti med –32 768 in 32 767), float (uporablja za 
decimalke) in long (brez decimalnih mest in se bo shranila v vrednosti med –2 147 483 648 









































Slika 3.11: Definiranje pinov in začetnega stanja črpalk 
Slika 3.10: Pretvorba sekund v milisekunde 
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Nato sledi funkcija void setup(){}. Vsa koda med zavitima oklepajema se bo izvedla le 
enkrat, takrat ko bo program Arduino stekel prvič. Če bomo Arduino izključili in ponovno 




Slika 3.12: Začetek funkcije void setup  
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Ko prižgemo Arduino, se na LCD-zaslonu izpiše Nadzor emulzije, LABOD 2019 in nato se 
izpiše pet pik z vmesno pavzo 0,25 s: 
 
Nato sledi funkcija void loop(){}. Ta funkcija steče potem, ko je končan void setup(). Ko je 



















Slika 3.13: Izpis na LCD-zaslonu 
Slika 3.14: Začetek funkcije void loop 
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V tem delu programa smo določili meritve pH, čistosti, prevodnosti in pretoka. Določili smo 
tudi, katere črpalke delajo, če je glavno stikalo v treh različnih pozicijah (MONI, STBY, 
MANT).  
 
Prav tako je definirano, s katerimi gumbi povečamo ali zmanjšamo želeno koncentracijo ter 



















Proti koncu funkcije void loop je definirano dodajanje emulzije, če koncentracija emulzije 



















Slika 3.16: Dodajanje koncentrata 




Zaradi kompleksnosti meritev in merilnih postopkov se sedaj v merilno instrumentacijo 
uvršča tudi programska oprema. V svetu se je zelo uveljavil programski paket LabVIEW. 
Razvili so ga v podjetju Instruments. Temelji na programskem jeziku G. 
 
Osnovna programska celica programskega paketa LabView se imenuje navidezni 
instrument, krajše NI. Sestavljen je iz sprednje plošče, to je uporabniški vmesnik oz. tisti del 
programa, ki je ob izvajanju viden uporabniku in na katerem lahko nastavljamo in 
opazujemo merilne vrednosti. 
 
Blok diagram je okno, v katerem z usmerjanjem toka podatkov med funkcijami izdelujemo 
program. Praktični videz blok diagrama je povezava funkcij oz. blokov v smiselno celoto. V 
blok diagramu ločimo programske funkcije, ki vhodnim spremenljivkam priredijo izhodne 




Slika 3.17: Sprednja plošča preprostega navideznega instrumenta 
Slika 3.18: Primer diagrama navideznega instrumenta 
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Ker je celoten program grafičen, je tudi orodje za odkrivanje napak grafično. Pri izvajanju 
programa lahko opazujemo posamezne dele programa in pri tem natančno določimo vzrok 
za nastalo napako. Omogočena so tudi koračno izvajanje programa, postavljanje prekinitev 
in vpisovanje novih vrednosti spremenljivk v realnem času delovanja.  
 
3.3.1 Struktura programa LabVIEW  
Naš program LabVIEW je sestavljen iz dveh nivojev. Ob zagonu programa se najprej 
izvajajo funkcije iz prvega nivoja programa in nato iz drugega nivoja programa. Drugi nivo 
je sestavljen iz dveh delov. 
 
Prvi nivo programa: 




































Slika 3.19: Prvi nivo programa LabVIEW  
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Drugi nivo programa: 
 
V drugem delu drugega nivoja je prikazano branje meritev, ki jih zajemajo merilni senzorji. 




Slika 3.21: Drugi del drugega nivoja programa LabVIEW 
Slika 3.20: Program LabVIEW 
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3.4 Eksperimentalni del 
3.4.1 Preverjanje natančnosti merjenja koncentracije 
 
Test smo izvajali s hladilno-mazalnim sredstvom Blaser Blasocut BC 935 Kombi. Blaser 
ima izdelke na štirih različnih osnovah: sintetična, polsintetična, mineralna olja in rastlinska 
olja. Emulzije so namenjene za večino materialov [19]. 
 
Blasout BC 935 Kombi je hladilno-mazalno sredstvo brez klora na osnovi mineralnega olja 
in estrov, ki se meša z vodo. Je univerzalen izdelek, primeren za srednje težke operacije 
odrezovanja in brušenja, za litino, jeklo in aluminij [19]. 
 
Fizikalno-kemijski podatki [19]: 
 barva: svetlo rjava – prozorna 
 vsebnost mineralnega olja: 48 % 
 vsebnost vode: 3 % 
 gostota pri 20 °C: 0,95 g/cm3 
 plamenišče: 140 °C  




 od 3 % do največ 15 % 
 brušenje: 3–5 % 
 običajno odrezovanje: 5–8 % 
 
Test smo začeli tako, da smo v manjšem rezervoarju (kjer je pretok emulzije boljši in hitrejši) 
naredili emulzijo s 3-odstotno koncentracijo. Cilj testa je bil povišati koncentracijo emulzije 
v sistemu na nastavljeno koncentracijo (6,5 %) in preveriti ostale parametre (pH in 









































Slika 3.24: Uporabljen analogni refraktometer  
Slika 3.23: Skala refraktometra (3 %) 
Metodologija raziskave 
34 
Po odčitavanju začetne koncentracije smo v sistemu nastavili želeno koncentracijo emulzije 
na 6,5 %. Sistem smo nato zagnali in glavno stikalo obrnili na funkcijo maintenance. Sistem 























Slika 3.25: Nastavljena koncentracija 
Slika 3.26: Dovajanje koncentrata in vode v sistem 
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Za potrditev meritve koncentracije, ki jo prikazuje sistem, smo ponovno preverili 
koncentracijo z analognim refraktometrom. S slike 3.27 je razvidno, da se vrednosti 
koncentracije iz analognega refraktometra in sistema ujemata. S tem rezultatom lahko 







































Slika 3.28: Skala refraktometra (6 %) 
Slika 3.27: Prikaz koncentracije na LCD-zaslonu med postopkom 
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Sistem je prenehal dovajati koncentrat, ko je koncentracija dosegla vrednost 6,5 %. Na LCD-
zaslonu je bilo tudi razvidno, da je sistem prenehal dovajati vodo (Qw= 0 ml/min) in 




















Druga veličina, za katero smo želeli preveriti, ali sistem pravilno kaže, je bila pH. Sistem je 
kazal, da je vrednost pH emulzije 9,1, kar je v območju dobre emulzije (3–12 %). 
 
 










Slika 3.29: Dosežena koncentracija 
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Kot vidimo s slike 3.29, se rezultat z merilnega lističa ujema z rezultatom iz sistema in tako 
potrjuje, da pH-senzor na sistemu kaže pravilno. 
 
3.4.2 Testiranje programa LabVIEW 
Pri tem testu smo sistem preklopili na dejanski sistem CNC-stroja Doosan nx 6500II, ki ima 
veliko večji rezervoar (540 l). Želeli smo preveriti, ali se merjene vrednosti izpisujejo na 
računalniku. Preizkus je bil sestavljen iz dveh delov. V prvem delu smo preverili, ali sistem 
dozira koncentrat, če se nivo gladine emulzije v rezervoarju spusti pod minimalni nivo. V 
drugem delu smo ponovno preverili sistem, ali pravilno dovaja koncentrat. 
 
 
Slika 3.32: Doosan NX 6500II v laboratoriju LABOD 
Slika 3.31: pH-merilni lističi 
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3.4.2.1 Testiranje nivoja gladine emulzije 
Najprej smo sistem priklopili na rezervoar emulzije CNC-stroja: 
 
 
Slika 3.33: Priklop sistema na rezervoar CNC-stroja 
Za lažjo predstavo v nadaljevanju je treba najprej razložiti, kaj pomenijo posamezni števci 
in graf, ki jih prikazuje program LabVIEW: 
 
 




V spodnjem delu front panela programa je prikazan graf (slika 3.34), ki kaže spremembo 
koncentracije (Conc), temperature (Temp), pH (Ph), električne prevodnosti (Cond), pretoka 
sistema (Qcirc), pretoka vode (Qwate) in pretoka koncentracije (Qconc) v odvisnosti od časa. To 
nam omogoča stalno spremljanje parametrov emulzije in vizualno lahko opazujemo, če pride 
do večjih odstopanj. 
 
Nivo gladine smo merili z diskretnim merilnikom nivoja gladine emulzije: 
 
 
Slika 3.35: Merilnik nivoja emulzije v rezervoarju 
 
Test smo začeli tako, da smo glavno stikalo nastavili na funkcijo monitoring. Glavna črpalka 
je samo cirkulirala emulzijo skozi sistem in merila parametre. S tem smo preverili, kakšno 











Na grafu so se začele izpisovati krivulje. Vse vrednosti so bile skozi čas konstantne, saj je 
emulzija samo cirkulirala skozi sistem in merilnike vrednosti. V tem času nismo dodajali nič 
koncentrata in vode. 
 
 
Slika 3.36: Prikaz krivulj na grafu 
 
Na grafu lahko vidimo okvirno vrednost koncentracije emulzije, za natančnejše odčitavanje 
koncentracije pa pogledamo na števec. Imamo dva kazalca. Modri števec kaže trenutno 
stanje emulzije, rdeči števec pa nastavljeno želeno koncentracijo.  
 
 
Slika 3.37: Števec za prikaz koncentracije emulzije 
 
S števca lahko razberemo, da ima emulzija koncentracijo 7,2 %. Vrednost koncentracije smo 
preverili z refraktometrom. 
 
 
Slika 3.38: Meritev z refraktometrom 
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Refraktometer ponovno potrjuje, da merilni instrument na sistemu pravilno meri odstotek 





















Na sistemu smo spremenili najnižjo višino gladine na –220 mm. Želeno koncentracijo pa 


















Po nastavitvi najnižje višine gladine emulzije smo glavno stikalo nastavili na funkcijo 
maintnance (MANT) in opazovali na grafu, kaj se dogaja s sistemom. 
 
 
Slika 3.39: Nivo gladine emulzije 
Slika 3.40: Nastavljena najnižja višina gladine emulzije 
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Čeprav je bila začetna koncentracija emulzije nad želeno koncentracijo, je sistem dovajal 
koncentrat in vodo skupaj. V programu Arduino je napisano tako, da v primeru prenizke 
gladine emulzije dodajamo največji pretok vode, dodajanje koncentrata pa je definirano s 
formulo Qkonc. = Qvode,max * Kzel/100. Vrednost Kzel predstavlja nastavljen želeni odstotek 
koncentracije emulzije.  
 
 
Slika 3.41: Graf parametrov sistema in emulzije v odvisnosti od časa 
 
Po približno 50 min dodajanja emulzije v rezervoar se je gladina v rezervoarju zvišala za 
18 mm in sistem je prenehal delovati. S slike 3.41 je razvidno, da se je sistem ustavil, ko je 















Močno nihajoča krivulja pa predstavlja pretok emulzije skozi glavno črpalko. Na dveh 
mestih na grafu vidimo, da se je za nekaj minut Qcirc popolnoma stabiliziral. To je posledica 
zamenjave/dodajanja nove vode v rezervoar za vodo na sistemu. Volumen rezervoarja za 
vodo na sistemu je 10 litrov, zato je bilo treba vmes dvakrat dodati vodo. Med menjavo vode 
smo sistem preklopili na monitoring. V tem načinu je sistem samo cirkuliral emulzijo, zato 
je bil takrat tudi pretok stabiliziran. Iz števca lahko ponovno razberemo, kolikšna je končna 
koncetracija emulzije, ko smo dosegli njen želeni nivo gladine. 
Če opazujemo rdečo krivuljo, ki predstavlja odstotek koncentracije, opazimo, da se je proti 
koncu koncentracija zmanjšala. Za končno vrednost koncentracije smo ponovno preverili 
števec. S slike 3.41 je razvidno, da se je vrednost koncentracije spustila na 6 %, kar je celo 




Slika 3.43: Odstotek koncentracije emulzije 
 
3.4.2.2 Test višanja koncentracije v rezervoarju CNC-stroja 
Drugi del testiranja programa LabVIEW vključuje dvig koncentracije na želeno nastavljeno 
koncentracijo. Kot smo videli v prvem delu, se je koncentracija spustila na 6 %. V programu 
Arduino je nastavljeno tako, da sistem ne bo dodajal koncentrata, če je razlika manjša ali 





Slika 3.44: Dvig želene koncentracije na 8 % 
 
S slike 3.42 je razvidno, da se je rdeči kazalec premaknil na 8 %, kar pomeni, da je sistem 
registriral nastavljeno spremembo. 




Slika 3.45: Števci za prikazovanje električne prevodnosti, pH in čistoče emulzije 
 
V sistemu smo povečali samo odstotek koncentracije, najnižjo gladino emulzije pa smo 





Slika 3.46: Grafični prikaz kroženja emulzije skozi sistem 
 
S slike je razvidno, da sta vklopljeni glavna črpalka, ki cirkulira emulzijo, in črpalka, ki 
dovaja koncentrat (zeleni kvadrat). Razvidno je tudi, da dovaja v rezervoar koncentrat s 
pretokom 120 ml/min. Vode pa ne dovaja, zato je izpisana vrednost 0 ml/min. 
 
 




Iz grafa na sliki 3.45 je razvidno, kako se je rdeča krivulja s časom dvigovala, kar prikazuje 
dvig odstotka koncentracije v rezervoarju. Po določenem času je sistem registriral, da je v 












Sistem smo pustili, da cirkulira emulzijo skozi rezervoar s pretokom 9 L/min. Nato smo po 
določenem času preverili števec, ki prikazuje trenutno koncentracijo v rezervoarju. S slike 









Na koncu smo preverili tudi ostale parametre emulzije (električno prevodnost, pH in 
motnost). Vidimo lahko, da sta se električna prevodnost in pH povečala, medtem ko je 
motnost ostala enaka. 
Slika 3.49: Dosežen želeni odstotek koncentracije emulzije 























Slika 3.50: Števci za električno prevodnost, pH in motnost/čistost 
Slika 3.51: Meritve pH z merilnimi lističi 
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Zelo pomembno je, da so vsi podatki, ki jih prikazuje front panel programa LabVIEW (slika 
3.50), na preglednem mestu in so vedno na voljo. Zato smo se odločili, da na CNC-stroj 
DOOSAN NX 6500II montiramo zaslon (slika 3.51). Podatki se iz sistema prenašajo na 
računalnik preko povezave bluetooth, računalnik pa nato povežemo na zaslon preko kabla 
VGA. Tako operaterju CNC-stroja omogočimo lažji pregled trenutnega stanja emulzije in 









3.4.3 Teoretični izračun višanja koncentracije 
Iz podatkov, ki smo jih pridobili pri testu višanja koncentracije s 6 % na 8 %, bomo preverili, 
ali se eksperimentalni podatki ujemajo z izračunanimi. 
 
𝑉rezervoarja = 120 cm ∗ 90 cm ∗ 50 cm = 540 000 cm
3 = 540 l 
 
Začetno stanje v rezervoarju CNC-stroja: 
 Koncentracija: 6 % 
o 94 % vode 
o 6 % koncentrata 




𝑉rezervoarja zač. = 120 cm ∗ 90 cm ∗ (50 cm − 21,8 cm) = 304 560 cm
3 = 304,560 l 
𝑉vode (94 %) = 286,286 l 
𝑉koncentrata (6 %) = 18,274 l 
 
V rezervoar je sistem dovajal samo koncentrat s pretokom 120 ml/min približno 55 min 
(razberemo s slike 3.47), dokler ni dosegel želene koncentracije 8 %. 
 




𝑡dod.konc. = 55 min 
 
∆𝑉koncentrata = 120 
ml
min
∗ 55 min = 6 600 ml = 6,6 l 
 
𝑉rezervoarja konč. = ∆𝑉koncentrata + 𝑉𝑟ezervoarja zač. = 6,6 l + 304,560 l = 311,16 l 
 
𝑉koncentrata = 18,274 l + 6,6 l = 24,874 l → 𝟖 % 𝒌𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒋𝒂 
 
 




3.5 Standardni preračun manjkajoče emulzije 
 
Iz programa Arduino lahko razberemo, kako sistem trenutno dovaja koncentrat in vodo v 
rezervoar. 
 
1. V primeru prenizke koncentracije emulzije v sistemu 
 
Kraz = Kdej – Kzel 
 
Kraz – razlika koncentracije [%] 
Kdej – dejanska koncentracija [%] 
Kzel – želena koncentracija [%] 
 
Kadar je vrednost razlike koncentracije manjša od –0,5 (prešibka koncentracija), začne 
sistem dovajati vodo in koncentrat tako:  
 
Qvode = 0 ml/min 
𝑄konc. =  𝑄e ∙ abs[𝐾raz] ∙
1000
100




Qe – pretok emulzije 
 
2. V primeru previsoke koncentracije 
 
Kadar je vrednost razlike koncentracije večja od 0,5 (premočna koncentracija), začne sistem 
dovajati vodo in koncentrat tako: 
 
𝑄vode =  𝑄e ∙ abs[𝐾raz] ∙
1000
100




Qkonc.= 0 ml/min 
 
3. V primeru prenizke gladine v rezervoarju 
 
𝑄vode =  𝑄vode, max  
 






Kot je razvidno iz gornjih enačb, sistem korigira odstotek koncentracije emulzije glede na 
pretok emulzije, ki teče skozi glavno črpalko v sistemu (Qe). Ne upošteva pa celotnega 
volumna tekočine v rezervoarju, zato lahko pride tudi do odstopanj od želene koncentracije. 
V nadaljevanju bo predstavljen alternativni izračun dovajanja koncentracije z upoštevanjem 




3.6 Izračun dovajanja koncentracije glede na volumen 
V alternativnem izračunu bomo pri dodajanju koncentrata ali vode upoštevali volumen 
emulzije v rezervoarju.  
 
1. V primeru prenizke koncentracije v rezervoarju: 
 
VE – količina emulzije v rezervoarju  
Kdej – dejanska koncentracija emulzije 
Kžel – želena koncentracija emulzije 
Vo,dej – dejanska količina olja v rezervoarju 
Vo,dod – količina olja, ki jo je treba dodati v emulzijo za doseg želene koncentracije 
 
 
𝑉0,dej = 𝑉E ∙ 𝐾dej 
 
𝑉E + 𝑉0,dod.................100 % 
𝑉0,dej + 𝑉0,dod.............𝐾žel 
 
(𝑉0,dej + 𝑉0,dod) ∙ 100 = (𝑉E + 𝑉0,dod) ∙ 𝐾žel 
100 𝑉0,dej + 100 𝑉0,dod = 𝐾žel𝑉E + 𝐾žel𝑉0,dod 
100 𝑉0,dod − 𝐾žel𝑉0,dod = 𝐾žel𝑉E − 100 𝑉0,dej 
𝑉0,dod ∗ (100 − 𝐾žel) = 𝐾žel𝑉E − 100 𝑉0,dej 
 
𝑽𝟎,𝐝𝐨𝐝 =





Izračun preverimo še s praktičnim primerom. V 540-litrskem rezervoarju imamo 300 l 
emulzije s 4-odstotno koncentracijo. Koncentracijo emulzije želimo dvigniti na 6,5 %. 
Koliko olja je treba dodati v rezervoar emulzije, da dosežemo želeno koncentracijo? 
 
VE = 300 l 
Kdej = 4 % 
Kžel = 6,5 % 
 




𝐾žel𝑉E − 100 𝑉0,dej
100 − 𝐾žel
=
6,5 ∙ 300 − 100 ∙ 12
100 − 6,5









𝑉E + 𝑉0,dod.................100 % 
𝑉0,dej + 𝑉0,dod.............𝐾žel 
 
300 l + 8,02 l.................100 % 
12 l + 8,02 l.............𝐾žel 
 
𝐾žel =
(12 l + 8,02 l) ∙ 100
(300 l + 8,02 l)
= 𝟔, 𝟓 % 
 
 
Rezultati izračuna se ujemajo z zahtevano koncentracijo 6,5 %. 
 
 
2. V primeru previsoke koncentracije 
 
Tu velja enaka formula kot v primeru prenizke koncentracije, le da namesto koncentrata 









Vvode,dod – količina vode, ki jo je treba dodati za doseg želene koncentracije emulzije 
Kžel – želena koncentracija emulzije 
Vvode,dej – dejanska količina vode v rezervoarju 




3.7 Ekonomska analiza 
Za vpeljavo sistema v industrijski proces je zelo pomembno, da je sistem tudi ekonomsko 
upravičljiv, zato smo naredili oceno stroškov sistema in oceno stroškov, do katerih lahko 
pride v industrijskem procesu, če ni stalnega nadzora. Pri oceni stroškov sistema smo 
upoštevali cene glavnih komponent sistema: 
 
 peristaltični črpalki (voda + olje): 39 EUR 
 pH-senzor: 34 EUR 
 konduktometer: 20 EUR 
 merilnik koncentracije: 400 EUR 
 črpalka (cirkulacija sistema): 150 EUR 
 program Arduino: 30 EUR 
 pretvornik (24 V in 12 V): 20 EUR 
 stikalo: 10 EUR 
 oddajnik: 15 EUR 
 LCD-zaslon: 10 EUR 
 
Z upoštevanjem še stroškov za ostale manjše komponente pridemo do skupne cene sistema 
za stalni nadzor hladilno-mazalnih emulzij, ki znaša okoli 800 EUR. 
 
Stroški, do katerih v industrijskem procesu lahko pride, če ni stalnega nadzora, so lahko 
naslednji: 
 
V primeru nepazljivosti in posledično predčasne zamenjave odpadne emulzije: 
 
1. Odvoz odpadne emulzije: 
 75 EUR na 1000 l odpadne emulzije. 
 Naš rezervoar vsebuje 540 l odpadne emulzije, kar pomeni, da je strošek odvoza 
odpadne emulzije 40,5 EUR. 
 
2. Nabava novega koncentrata Blasocut 935BC Kombi: 
 Cena koncentrata znaša 180 EUR za 18 l emulzije. 
 Ob predpostavki, da v 540-litrskem rezervoarju potrebujemo 7-odstotno 
koncentracijo emulzije, pomeni, da potrebujemo okoli 40 l koncentrata. Celotni 
strošek koncentrata znaša 400 EUR 
 
Če oba stroška seštejemo, dobimo vrednost 440,5 EUR, kar predstavlja 55 % prvotne 
investicije. Iz rezultatov je razvidno, da že s samo eno predčasno zamenjavo odpadne 
emulzije pokrijemo več kot 50 % prvotne investicije. Tovrstne napake pa se lahko ob 
nepazljivosti in neustreznem spremljanju stanja pojavijo večkrat. 
 
Zavedati se je treba, da v primeru neustreznega nadzora in posledično pokvarjene emulzije 
lahko pride v proizvodnji do visokih stroškov zaradi naslednjih posledic: 
 obdelava in površina obdelovanca sta nekakovostni, 
 poveča se obraba in skrajša življenjska doba stroja, 
 potrebno je industrijsko čiščenje stroja, 
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 nezaželeni zastoji strojev (menjava emulzije). 
 
Glede na zgoraj navedeno ocenjujemo, da je vpeljava sistema za stalni nadzor ekonomsko 







4 Rezultati in diskusija 
Rezultati testa preverjanja natančnosti merjenja koncentracije in pH 
 
Preglednica 4.1: Rezultati testa 
 Sistem Refraktometer 
Koncentracija I 6,1 % 6 % 
Koncentracija II 7,2 % 7 % 
 Sistem pH-lističi 
pH I 9,1 9 
pH II 9,5 9 
 
Rezultat meritve koncentracije I z refraktometrom odstopa za 1,6 % od meritve koncentracije 
sistema. Koncentracija II pa odstopa za 2,8 %. Meritev koncentracije I smo izvajali v 
rezervoarju z volumnom približno 10 L. Meritev koncentracija II pa smo izvajali, ko je bil 
sistem priklopljen na rezervoar z volumnom 500 L. Pri meritvi koncentracije I je emulzija 
zaradi manjšega volumna bolje krožila, zato je bilo ujemanje meritev z refraktometrom in 
sistemom večje. V večjem rezervoarju je težje doseči konstantno koncentracijo celotne 
emulzije, zato so bila izmerjena odstopanja koncentracije večja. V primeru, da bi bil CNC-
stroj v času meritev v pogonu, bi dodatno povečal kroženje emulzije v rezervoarju in s tem 
povečal konstantnost koncentracije v celotnem rezervoarju.  
 
Preverili smo tudi dve meritvi vrednosti pH. Vrednost pH I odstopa za 1,1 %, pH II pa za 
5,6 %. pH-lističi imajo premajhno resolucijo, da bi lahko natančno primerjali vrednosti, 
izmerjene na sistemu. S pH-lističi smo lahko le pokazali, da so meritve v pravem območju. 
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Rezultati testiranja nivoja gladine emulzije 
 
Nivo gladine emulzije v rezervoarju smo uspešno zvišali z –238 mm na –220 mm. Merilnik 
nivoja gladine je diskreten, zato se je sistem ustavil na –218 mm in ne točno na –220 mm. 
Čeprav je bila začetna koncentracija na začetku višja od želene, je sistem dovajal vodo in 




Slika 4.1: Parametri emulzije in pretoka 
Na sliki 4.1 vidimo, da je pretok emulzije skozi glavno črpalko močno nihal. Vzrok je lahko 
v preobremenitvi sistema pri hkratnem dodajanjem emulzije in vode, kar lahko delno 
zablokira glavno črpalko.  
 
Po koncu testa smo ponovno preverili odstotek koncentracije emulzije in ugotovili, da se je 
koncentracija spustila na 6 %, kar je pod želeno nastavljeno koncentracijo (6,5 %). To si 
lahko razložimo na dva načina. Sistem je s programom Arduino namreč nastavljen tako, da 
v primeru, da razlika koncentracije emulzije ne pade nad 0,5 od želene nastavljene 
koncentracije, sam ne bo začel dovajati samo koncentrata. Razlika v koncentraciji pa je 
ponovno lahko posledica slabe cirkulacije emulzije v rezervoarju, tako da je sistem predolgo 
časa dovajal manjšo vrednost koncentrata v rezervoar. 
 
 
Rezultati testa višanja koncentracije v rezervoarju CNC-stroja 
 
Preglednica 4.2: Rezultati testa 
 Začetek testa Konec testa 
Koncentracija [%] 6 % 8 % 




Čistost/motnost [%] 95 95 
 
Začeli smo s 6-odstotno koncentracijo emulzije. Želeni odstotek koncentracije smo nastavili 
na 8 %. Po približno 50 min dodajanja koncentrata smo dosegli vrednost 8 % in sistem je 
prenehal dovajati koncentrat v rezervoar. 




Iz preglednice 4.2 lahko vidimo, da sta se po testu zvišala pH za 0,5 in električna prevodnost 
za 50 µS/cm. Na električno prevodnost navadno vplivajo koncentracije ionov (Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, HCO3
-, SO4
2-, Cl-). Na primer, deževnica ima prevodnost 5–30 µS/cm, morska voda 
50 000 µS/cm, pitna voda pa 300–500 µS/cm. Rezultat električne prevodnosti tako potrjuje, 
da gre za raztopino, ki vsebuje večjo koncentracijo ionov, ki posledično povečujejo 
električno prevodnost.  
 
Koncentrat, ki ga dovajamo skupaj z vodo, je na osnovi mineralnega olja. Mineralna olja so 
bazična. To pomeni, da večji kot bo odstotek koncentracije v emulziji, večji bo pH. To tudi 
















V okviru magistrskega dela smo sestavili sistem, s katerim lahko stalno nadzorujemo stanje 
emulzije pri procesu odrezavanja s CNC-strojem. Sistem nadzoruje koncentracijo emulzije, 
pH, električno prevodnost in čistost ter samodejno dozira koncentrat in/ali vodo 
 
1) Zasnovali smo sistem, s katerim lahko nadzorujemo stanje emulzije v rezervoarju CNC-
stroja. 
2) Ugotovili, da merilniki koncentracije in pH ustrezno delujejo. 
3) Uspešno izvedli test dviganja gladine in koncentracije, ter potrdili, da sistem deluje 
ustrezno. 
4) Celoten sistem smo nadgradili v industrijsko uporaben prototip in ga verificirali. 
5) Predstavili smo alternativno rešitev dovajanja koncentrata/vode v emulzijo. 
 
Rezultati dokazujejo, da sistem učinkovito nadzoruje in vzdržuje hladilno-mazalno 
emulzijo, tako z vidika njene količine kot z vidika koncentracije.  
 
Prikazali smo dva različna načina dovajanja koncentrata v primeru prenizke ali previsoke 
koncentracije emulzije. V našem sistemu, kjer se koncentracija emulzije korigira glede na 
pretok emulzije skozi glavno črpalko, lahko pride do manjših odstopanj, predvsem, če je 
rezervoar večji. V večjem rezervoarju je težje doseči konstantno koncentracijo celotne 
emulzije zaradi slabše cirkulacije v rezervoarju. Posledično smo pri večjem rezervoarju 
dobili večja odstopanja meritev koncentracije. Zaradi slabšega pretakanja emulzije tako 
nimamo povsem natančnega prikaza stanja celotne koncentracije v rezervoarju, zato lahko 
pride do predolgega ali prekratkega dodajanja koncentrata.  
Alternativna rešitev, ki smo jo predstavili, je, da sistem korigira koncentracijo emulzije glede 
na skupni volumen emulzije v rezervoarju. S tem bi zagotovili, da v večjih rezervoarjih kljub 
slabši cirkulaciji ne moremo dovesti preveč ali premalo koncentrata v emulzijo. V našem 
sistemu uporabljamo diskreten merilnik nivoja gladine emulzije v rezervoarju, kar ni 
ustrezno za alternativno rešitev, saj nam ne podaja točne vrednosti nivoja gladine (vrednost 
se spremeni na vsake 10 mm). V primeru alternativne rešitve bi potrebovali boljši merilnik 
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nivoja gladine, saj je pri tej metodi natančen podatek o skupnem volumnu emulzije v 
rezervoarju ključen za pravilen izračun dodanega koncentrata ali vode. Z zveznimi merilniki 
nivoja gladine imamo lahko veliko več težav z vzdrževanjem, zato se tukaj lahko pojavi 
vprašanje, kaj je boljše z vidika samega vzdrževanja celotnega sistema, ko ga 
implementiramo v industrijsko okolje.  
 
V industrijskih procesih le stalne izboljšave opreme in inovacije zagotavljajo proizvajalcem 
kakovostnejše proizvode in prednost pred konkurenco. Stalen nadzor in uravnavanje 
koncentracije emulzije omogočata boljšo produktivnost na strojih, večjo konstantnost 





Predlogi za nadaljnje delo    
 
Za nadaljnje delo bi lahko sistem nadgradili z zveznim merilnikom nivoja gladine. V 
programu Arduino bi zamenjali trenutni izračun dovajanja koncentrata/vode v emulzijo z 
alternativno rešitvijo. Izvesti bi bilo treba enaka testiranja in primerjati rezultate obeh izvedb 
sistema ter na podlagi rezultatov ugotoviti, v katerem sistemu so odstopanja manjša. Sistem 
bi bilo tudi mogoče optimizirati z boljšimi črpalkami za dovajanje koncentrata in vode v 
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